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Unidad Portatil para Ensayos de Bambui

La unidad (Figura 1) es destinada para una
rapida estimacién en campo de las propieda-
des mecanicas y materiales del bambu, fue
disefada para ser econdmica, robusta y por-
table y que pueda ser transportada, ensam-
blada y mantenida por un técnico. Las prue-
bas disponibles por esta unidad son:

1. Compresion axial de fragmentos de culmos
(1ISO 22157-1);

2. Corte longitudinal (ensayo de corbatin; ISO
22157-1);

3. Compresion diametral (Sharma et al. 2012);
4. Flexion del culmo (modificada de ISO
22157-1 por Richard 2013).

Este manual documenta la construccion de la
unidad con una capacidad de 72 kN. En las
figuras 2 'y 3 se proveen los dibujos que docu-
mentan la construccion del prototipo de
unidad.

Figura 1: Prototipo de la unidad de
prueba con sus accesorios.

a) Unidad de prueba (la manija blanca del gato
es de 600 mm (24 in.) de larga)

b) Configuraciéon para prueba de cortante
longitudinal

¢) Configuracion para ensayo de flexion de
culmos cortos




Las placas de reaccion (parte #1 en Fig. 2) se mantienen fijas sobre las
barras roscadas (parte #3) usando tuercas y arandelas (parte #4). La
placa de carga (parte #2) se mueve libremente guiada por las barras.
La base roscada del cilindro hidraulico (parte #5) es atornillada a la
placa de reaccion inferior. Las placas de carga tipo “corbatin” (parte
#7), los soportes de flexion (parte #8) o cualquier otro accesorio
requerido deben proveer agujeros roscados y luego ser atornillados a
la placa de carga y a la placa de reaccion superior. Circulos concéntri-
cos son trazados en las placas de carga y reaccién para ayudar a
centrar los especimenes sobre el cilindro hidraulico.

Las extensiones de las barras roscadas por debajo de la placa de reac-
ciéon inferior pueden ser usadas como patas para elevar la unidad por
encima del suelo. Para proteger las roscas, pedazos de tubo, ligera-
mente mas largos que las patas son insertados sobre ellas (los que se
muestran en la Fig. 1).

Ensamble

Figura 2: Ensambles de la unidad prototipo.

a) Ensamble para pruebas de compresion
b) Ensamble para ensayos de corte
¢) Ensamble para ensayos de flexion

1. Placas de reaccion fijas de 254 x 254 x19 mm (2 requeridas;
mire Fig 3a)

2. Placa movil de carga de 254 x 254 x 12.7 mm (mire Fig 3b)

3. Barras roscadas de 16 mm x 1000 mm (4 requeridas)

4. Ensambles de tuercas y arandelas para barras (16 requeridas)
5. Cilindro hidraulico de 72 kN (gato tipo botella)

6. Indicador de alta presion

7. Placas corbatin (dos juegos; mire Fig 3¢)

8. Soportes para prueba de flexion (2 requeridos; mire Fig. 3d)

Indicador de presion y conversion de fuerza del equipo

El cilindro hidraulico debe ser equipado con un transductor de presién. En el prototipo, un indicador de
presion tipo reloj y aguja es usado (parte #6). La fuerza aplicada por el cilindro es igual al producto de la
presion indicaday el area transversal del cilindro usado. Puede haber algun grado de pérdidas por friccién
dentro del cilindro asociadas con la friccion en el sello o la unién del cilindro; estds deben ser pequenas,
pero se pueden considerar si un medio alterno de calibracidon esta disponible.

Para el prototipo, el cilindro tiene un didametro reportado por el fabricante de dj =38.1
mm (1.5 in.) dando un area de Aj: ndj2/4 = 1140 mm?2(1.77 in?). En la calibracién usando
una celda externa se obtuvo un factor de calibracién de 1090 mm? (1.69 in? ), indicando
Ejemplo pérdidas de friccion del orden de 4.5% (un valor razonable para el gato tipo botella
usado). La carga aplicada (P) para cualquier prueba es por lo tanto:

P(N) = 1090 x (presion manométrica en MPa)
P(Ibf) = 1.69 x (presién manomeétrica en psi)
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Patron de agujeros centrales para
que coincida con la placa base del

cilindro hidrdulico

a) Placas de reaccién fijas (2 ensambles; parte #1)
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¢) Placas corbatin (2 ensambles; parte #7)
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b) Placa de carga movil (parte #2)
By

d)

Patrén de agujeros para que
coincida con el patrén de
agujeros central en la Fig. 3a

d) Soportes de flexion (2 ensambles; parte #8)

Figura 3: Detalle de las placas del prototipo




Métodos de Prueba
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Geometria del Espécimen de Bambu

Las siguientes dimensiones son obtenidas de las
mediciones de los especimenes de ensayo:

diametro exterior del culmo tomado como
D= promedio de dos mediciones ortogonales en
cualquier seccion

espesor de pared del culmo tomado como

t= promedio de las mediciones en los cuatro
cuadrantes de cualquier seccion
L = longitud del espécimen del culmo tomado
como promedio de las mediciones en los 4
cuadrantes
Las siguientes propiedades geométricas son
calculadas:
A .= areatransversal neta del culmo
| = momento de inercia de la seccion del
cim — culmo
R= radio del culmo medido en la linea central
~ delapared

Adicionalmente,

carga aplicada por la unidad de prueba
correspondiente a la falla del espécimen




Ensayo de Compresion

Ensamble la unidad como se muestra.

1. Corte la longitud del espécimen tal que
L <2D. Los bordes del espécimen deberan

ser lisos, paralelos y formando angulos
2 rectos al eje del culmo. Los especimenes
no deben incluir nodos. Se espera que los
especimenes que contienen nodos exhi-
ban capacidades menores.

2. Obtenga las dimensiones D, t y L del
espécimen del culmo. Calcule el area
transversal del culmo:

3 A_.=(m/4)(D?*-(D-2t))

3. Centre el espécimen del culmo por
encima del cilindro hidraulico sobre la
placa de carga.

4. Ponga en contacto el culmo con la placa
de reaccion superior.

5. Comience el ensayo, utilice una veloci-
dad de carga que produzca la falla en
4 aproximadamente dos minutos (una
prueba inicial puede ser requerida para
calibrar esta velocidad).

6. Registre la carga ultima alcanzada P.

7. Calcule el esfuerzo ultimo de compresion:
ac = P/Aculm

5 Reporte lo siguiente:
» dimensiones medidas D, ty L
- carga ultima observada P
« valores calculados A yo
culm [4 .,
» curva de esfuerzo versus deformaciony el
valor calculado de E_si fue registrado




Ensayo de corte longitudinal (‘Con placas tipo corbatin’)

— ] —

Ensamble la unidad de ensayo como
se muestra, incluyendo las placas
corbatin; asegurese de que las placas
corbatin estdn orientadas en direccio-
nes opuestas en cada placa.

1. Corte la longitud del espécimen tal que
L = D. Los bordes del espécimen deberan
ser lisos, paralelos y formando angulos
rectos al eje del culmo. Los especimenes
no deben incluir nodos. Se espera que los
especimenes que contienen nodos exhi-
ban capacidades menores.

2. Obtenga las dimensiones D, t y L del
espécimen del culmo.

3. Centre el espécimen de culmo por
encima del cilindro hidraulico sobre la
placa de carga tipo corbatin.

4. Ponga en contacto el culmo con la placa
de reaccion superior.

5. Comience el ensayo, utilice una veloci-
dad de carga que produzca la falla en
aproximadamente dos minutos (una
prueba inicial puede ser requerida para
calibrar esta velocidad).

6. Registre la carga ultima alcanzada P.
Registre el nimero de planos de falla
observados n.

7. Calcule el esfuerzo cortante
T, =P/4Lt

Si n < 4, note que esto indica que el
esfuerzo cortante calculado en este
ensayo es un limite inferior para el espé-
cimen analizado.

Reporte lo siguiente:

« dimensiones medidas D, t y L

« carga ultima observada P y nimero de
planos de falla observados n

+valor calculado de T,




Ensayo de compresiéon diametral

1. Corte la longitud del espécimen tal que L = D. Los

especimenes no deben incluir nodos.

2. Obtenga las dimensiones D, t y L del espécimen del
culmo.

3. Ubique un pequeno y delgado calzo de madera
blanda o neopreno sobre la placa de carga centrada
sobre el cilindro hidraulico.

4. Centre el espécimen de culmo sobre el cilindro
hidraulico de tal forma que el eje longitudinal del
culmo esté alineado a lo largo del calzo

5. Ubique un segundo calzo en la parte superior del
espécimen paralelo al calzo de abajo (alineado a lo
largo del eje longitudinal del culmo).

6. Ponga en contacto el ensamble culmo-calzo con la
placa de reaccidn superior.

7. Comience el ensayo, utilice una velocidad de carga
que produzca la falla en aproximadamente dos minu-
tos (una prueba inicial puede ser requerida para
calibrar esta velocidad).

8. Registre la carga ultima alcanzada P.

9. Calculate longitudinal moments at quadrants:
2 2
Mas =[PV 1) mgy (PR 1= L) PR
m 12R m 12R 2

10. Calcule el médulo de ruptura a través de la pared:

12(t, +h 12(t)+h
fins =M ps (Lf: ) ew =Mew (Lf: )_;l:t

en el cual: h=R_t/In(2:?+1//2:?_1)

11. Si la defleccion vertical (A) fue medida,el médulo
de elasticidad tangente aparente es calculado como:
_3PD° (mk, 2k; J

" oueial 4 om0
7.6t2

enelcual: k, =7+
D2

Ensamble la unidad como se muestra.

Reporte lo siguiente:

« dimensiones medidas D, t y L

« carga ultima observada P

- valores calculados M, M, ,f ., f .y E,

rl

p— ] —
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Ensamble la unidad como se muestra, con los
soportes de flexion sobre la placa de carga y la
placa base de reaccién. Dos sistemas de
correas de reaccién (correas de trinquete
trabajan bien) y dos culmos similares son
ubicados dentro de la unidad como se mues-
tra. Alternativamente, un culmo puede ser
remplazado con un tubo de acero (o similar)
para proveer la reaccion requerida, minimizar
la flexibilidad y proveer los medios de calcular
la deflexién del (los) culmo(s) en estudio.

1=

culmo 2

IR IH
1l i}
L2 L2

Azh Azlm ﬂ27/
culmo 1
Ol 10
I, T2, 14,

culmo2

Reporte lo siguiente:

« dimensiones medidas D, ty L

- carga ultima observada P

« valor calculado de o

« método de determinar A si fue
medido

Ensayo de flexion

Correas de reaccion (la unidad
prototipo usa correas de trinquete)

Soporte de flexion + -

1. Corte el espécimen a la longitud deseada L. Para ser
consistente con 1SO 22157, L > 20D aunque esto no es
un requerimiento siempre y cuando los resultados del
ensayo sean solo comparados con otros resultados que
usen la misma relacion L/D.

2. Obtengan las dimensiones D, t y L del espécimen del
culmo. Calcule/ , :

| ,=(m/64)(D*-(D-2t)*)

3. Centre los culmos entre los soportes de flexion y
ubique las correas alrededor de los bordes de los
culmos a distancias iguales desde el soporte (es decir: el
soporte es localizado en el centro de los culmos).

4. Extienda el piston hidraulico hasta que los culmos se
ajusten contra las correas y estén paralelos; ajuste la
longitudes de las correas hasta que los culmos estén
paralelos manteniendo las coreas equidistantes del
soporte de flexion.

5. Mida la longitud de ensayo del culmo, L, como la
distancia entre las lineas de centro de cada correa; veri-
fique que el soporte de flexion esté localizado en L/2.
Métodos para calcular desplazamientos individuales de los
culmos.
a) flexion de dos culmos
desplazamiento en la mitad del culmo 1:
A=05(A,+A)-4,
desplazamiento en la mitad del culmo 2:
A=A, -0.5 (A2”+A21/.)—A1
b) uso de un elemento de reaccidon conocido (acero o tubo)
desplazamiento en la mitad del elemento de acero:
A1 = PL3/ 48 Eacem Iacero
desplazamiento en la mitad del culmo 2:
A=A, -0.5 (Azn.+A21l.)—A,
6. Comience el ensayo, utilice una velocidad de carga
que produzca la falla en aproximadamente dos minu-
tos (una prueba inicial puede ser requerida para
calibrar esta velocidad).

7. Registre la carga ultima alcanzada P, correspondien-
te a la falla del primer culmo que falle.

8. Calcule el esfuerzo de flexidn ultimo aparente:
o,=PLD/81_,

9. Si la deflexion en la mitad de la luz (A) fue medida, el

madulo de elasticidad a flexion aparente es calculado:

E =PL/48Al,
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La Red Internacional del Bambu y Ratén (INBAR) es una organizacién intergubernamental estable-
cida en 1997 por el Tratado depositado en las Naciones Unidas y la Unica con sede en Beijing,
China. INBAR cuenta actualmente con 41 Estados miembros, integrados principalmente por paises
del hemisferio Sur que tienen bambu y ratan en sus territorios. Desde su creacién, hace dos déca-
das, INBAR ha ejecutado proyectos y programas en mas de 20 paises, buscando: el desarrollo de
capacidades locales, la sensibilizacion, promocién del uso eficiente del bambu y ratan en mas de
80 paises. Hoy en dia, el programa global de INBAR se coordina desde su secretaria en Beijing, y se
activa a través de las oficinas nacionales y regionales en China, Ecuador, Etiopia, India y Ghana.
INBAR cuenta con un equipo internacional y multidisciplinario de profesionales y expertos en
bambu y ratan en temas de: silvicultura y gestion de recursos naturales, servicios ecosistemicos,
socio-economia, cambio climatico, construccién sustentable, cédigos y normativas, fortalecimien-
to de capacidades y el intercambio de conocimientos.

La Universidad de Pittsburgh (Pitt) catalogada como una institucion Carnegie Research | estd
localizada en Western Pennsylvania. Fundada en 1787, en Pitt estudian 35000 estudiantesy es la
base de mas de 5000 profesores. La Escuela de Ingenieria Swanson de la Universidad de Pittsbur-
ghy la Universidad Sichuan de Chengdu, China forman parte del Instituto Universidad Sichuan-Pi-
ttsburgh que es un Instituto fundado para el estudio de métodos inovativos en educacion e inves-
tigacion. El programa de investigacidon de materiales hechos de bambu se desarrolla en el Labora-
torio de Estructuras Watkins Haggart que se fundé en 2005. Este laboratorio es uno de los princi-
pales laboratorios en Norte America dedicado al estudio de éste tipo de material. El principal
objetivo del laboratorio de investigaciones del bambu en Pitt es establecer la composicién vy
propiedades mecdanicas de la cafa completa de bambd . El objetivo de esta investigacién seminal
se dirige hacia el establecimiento de normas estandar para la caina de bambu, y que estas normas
sean similares para las que hoy existen para maderas usadas en la construccién convencional. El
programa de investigacidn sobre el bambu tambien a entablado colaboraciones con programas
similares en el Reino Unido, Brazil, China, Colombia, India e Indonesia.
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